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Concentrations of cadmium in flounder (PlatichtfusflesusL.) in
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Inledning
Trots flundrans (.Plutic:htlrys flesus L.) allmiint
e rk i indu  l imp l ighet 'om b io ind ika tororgan i \m
bade dAdct galler fdrekomsten trv missbildningar,
hudskador, sar, tumiirbildningar m.m. och reflek-
tioner 6ver skadliga amnens fdrekomst i miljijn
(Protasowicki & Chodyniecki I980, Sindetmann
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Reteivecl2l Marc:h 2002, uccepted 17 April2002
Concentrations of cadmium (Cd) was analysed from muscle tissuc (M), liver (H),
kidneys (R) , spleen (L), bile (F) and gonads (G) offlounder^(.Plati(hthts flesusL.) tuom
the waters off Nitaj Biological Station, Lemland (southern Aland lslands), and from the
coastal watcrs in the Aland Sea off Eckerti at Kyrksundet twcstem Aland Islands).
Exceptionally high levels of Cd were observed in all tissues and organs of flounders
caught in 1997 at Netd and in livers of flounders caught in 1999 at Eckerd (Table l.).
Compared to the results obtained at Netii in 1997 there was a significant decline of Cd
concentrations in the corresponding tissues and organs in 1998 1999. Significant
negative cofielations of the condition coefTicients (K) for the flounders at N6tij were
obtained, with a dccline from 1997 to1999, indicating better conditions for flounders
with decreasing contamination of Cd. In the fish, thc maximum concentrations of Cd
were measured in thc liver followed by the kidneys, spleen, bile, gonads, and muscle
tissue (Table 2.). This same pattem could also be observed from the scarce previous
investigations (nlf'lounders from the sQuthsrn pafl of the Baltic Sea. although the levels
of Cd there wcre considerably lower than the levels obtained at Niltij and Eckerij. It is
suggestcd that these Aland localitics cannot be used as possible clcan tefetence ateas
fi)r environmental studies.
1983, iCES 1984, Pawlak 1986, Vethaak 1992,
1993, Lang et al. 1995, Haarich & Harms 1999),
llnns det andi liirhillandevis 1i undersiikningar
som i detta hdnseende berdr denna uppskattade
flatfisk fren viua vatten (Voipio et al. 1977, Voigt
1994, Voigt ct al. 1994, Wiklund & Bylund 1994).
Flundran iir dock hir en allmiint uppbadande
och ortstrogen bottenlevande fisk med ett utbred-
ningsomride som stdcker sig upp till Kvarken i
Bottniska viken i norr och ti l l  trakten av
KymmeneAlvs mynningsdelta i Finska viken i
aister (Suuronen & Porkka 1992). Spcciellt talrik
och ortstrogen fu flunclran i vattnen kring Hang6
udd (Halme 1962, Aro 19t19) samt i de i l i indska
kustvattnen (Harberg & Harberg 1970, Aro &
Sjdblom 1983, Voigt 199l).
Kadmiun (Cd) iir en ickc essentiell och giftig
tungmetall (Piotrowski & Colernan 1980, Eisler
1 985) f<ir vilken medelkonccntrationer varierande
mei lan  0 .02-0 .03  U! / l  ta . t r t r i l l l {  [d r  O5 ler \ jdn(Krcmling et al. 1987). Den liga koncentuationen
i Oste$jiins 6ppna vatten avsldjar mctallens liiim-
lingsskap i dcn opdverkade Ostcrsjijvattenmiljdn,
varfiir ockse evcntuella fiirekomstcr i biota kan
anses hdnijra ur s.k. rnlinsklig aktivitet och d:ir-
med o t ls i  re f l , . k le r r  en  mi l j c ibe l r r tn ing  ar  un-
tingen allmiin ellcr lokal natur.
Da vera kustvatlcn i detta hAnseendc allmdnl
anses vara obelastade (Grimas et al. l99l) och da
inga preciserade k;illor fdr kadnliumutsliipp iir
k:inda fran Aland (HELCOM 1987) utvaldes vatt
nen utanfiir Societas pro Fauna et Flora Fennicas
f;iltforskningsstation pA NAtd i Lcmlands kommun
och Kyrksundct pA den llandska vAskusten mot
Alands Hav i Eckerci kommun ti l l  referens-
omrlden fdr en planerad undersiikning om
tungmctallfiirekomster i flundra fran olika avsnitt
av den Finll indska kusten (Voigt 1997, 1999).
Material och metodik
Vasrarajver urantijr Netii biologiska starion i rikt
ning mot regnblgslaxodlingen pi Ntitri (f.d. Nitii
Lax) f?urgades med nit (1997-t999) ina es,l5
f lundror  (mede l l ingd  29 ,3  cm.  SD =  2 ,5 ,
variationsvidd 25 36 cm). av vilka 31 var honor
och 14 harar. Friin Kyrksundet pa Eckerai erhdlls
(1999) ytterligarc 6 tlundror (medelliingd 29,2 cm,
SD = 3,6, variationsvidd 25 35 cm), av viJka blott
en var av hanligt kdn.
Flundrorna frin Nitii, som underdcttiirsta erct
1997, taogats mitt under hiigsommaren ijuli, fcir
varades efter fingsten i kylkasse fr.am till ome-
delbar vagning och mlitning vid framkomsten till
Netd biologiska starion, varefterdc nedfrystes till
-l 8 'C. Procedurcn upprepades med fingstema i
september och decenber 1998 samt ytterlig e i
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ma1 respcktive augusti 1999.
Vivnadsproven frln sevdl muskulaturen (M)
som levcr (H), njurm (R). mjiilte (L) och kiins
k6rtlar (G) samt gallan (F) frampreparerades ur
de upptinade fl undroma pil Institutionens fiir lim-
nologi och miljdvlrd laboratoriun.r i Helsingfbrs
varctier de analyserades individuellt samt i du-
pl ikat lillsarnmans med rcf'erensmaterialet CRM
422 (muskelvlivnad av torsk, Quevauvillier e1 al.
1993) och en uppsAttning 0-prov ("blants"); Cd
certi l lemt vlirde = 0,017, SD = 0.002, erhlltet
viirde = 0,018, SD = 0,003: n = 6, derekrionsgrAns
= 0,00-5 avrundat titl 0,01 mg/kg i denna uncier
sijkning. Analysmctoden, ETAAS. som fcir iinda-
melet modifierats fdr fiskprover, har beskrivits av
bl.a. Lodenius et al. (2002). Resulttrten erhells i
mgr&g torrrrikt men fdr majiliggin.ander av jAmfct-
rel ser har de ocksA onnaiknats i fthsk v ikt med hjlilp
av omrikningsfaktorer vilka erhillits ur frjrhll-
landena mellan itidgavarande vivnaders fiirsk-
och torrvikter: 0,20 t'iir muskelvaivnaden, 0.2lJ fdr
lever,0,19 fi jr niure,0,20 fdr mjilte.0,27 fitr
ovlLder och 0,18 fdr testes.
Fiirutom konditionslaktom (K =100 x fiskens
vitti g/(fiskens lingd; TL i cm)r urriknades ocksi
det leve$omatiska indexet (LSI =100 x leverns
vikt i g/fiskcns vikt i g) i och fijr utrdnande av
fiskens och levcrns hiilsotillstdnd och kondition
(Reichenbach-Klinke 1980, Haider 191i,1).
I samband med niitllsket i maj 1999 rogs inal
les sex sedimentprov trin fiskeomridet utanfiir
Netij biologiska station och v.{stcrut i riklning mor
den regnbigslaxodling (f.d. Nerd Lar) som be-
finner sig vid Mariehamnsfarleden i t i l l  Grijn-
viken pil 6ns nordv.lstsida.
Resultat
Eliersom skillnadcrna krincn emellan t'iir sivdl de
tvi indexcn K och LSI, som analysresultaten fiir
kadm iumkoncentrationerna i bide muskel
viivnaden (CdM) lcvem (CdH) och njurarna (CdR)
intc var signifikanta (t-test) angcs medelvirdena
t'iir hela flundremareriatet frin Nitii ( 1997 1999)
och Eckerd (1999) i Tabell 1.
De signifikanta Pearson-korrclationerna (r)
mellan tilltagandc K-vdrdc och avtagande kad-
mium-koncentrationer (Nitci 1997-1l999, n = 4-5)
i sivll lever, muskulatur som njurar ir alla ncga-
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tiva (r = -{,45, p = Q,0031, r - -0,57. p = 0,0001
respektive r = {),36, p = 0,03 l4). En motsvarande
negativ konelation (dock ej signifikant) kunde
ockse faststa as t'ijr det betydligt fetaligare mate-
rialet (n = 29) riirande gonaderna (r = {,30, p =
0,1 I 10), medan korrelationen varpositiv och sig-
nifikant fdr gallan (r = 0,73, p = 0,0005 men dere-
mot inte signifikant fijr mjalrcn (r = 0,12, p =
04ss4).
Signifikant positiva korrelationer rider mel-
lan kadmiumkoncentrationema i muskulaturen
och levem (r = 0,40, p = 0,0087), levem och nju-
rama (r= 0,67, p = 0,0000) och muskulaturen och
njurama (r = 0,44, p = 0,0068). Betraftande det
fetahgare matedalet (mjalte, galla, gonader) rA-
der motsvarande signifikanta positiva korrelatio-
nermellan muskulaturen och gonadema (r= 0,88,
p = 0.0000 r. mji i l ten och gonadema (r = 0.47. p =
0 .01741.  levern  och  gonaderna { r  =  0 . .18 .  p  =
0-0407) .  n ju rarn i i  o , .h  mj i i l ten  ( r  =  0 .45 .  p  =
0,0056), gonadema och gallan (r = 0,55, p =
0,0182) samt mellan njurama och gonadema (r =
0,43, p = 0,0428). Det begransade antalet kad-
miumanalyser av mjiilte, galla och gonader ti e
tcr ej vidare statistisk behandling av matedalet.
Resultaten anger dock att medelkoncentratione-
ma av kadmium var hdgst i levem fijr att sedan
gradvis avta i ordningsfajljden; lever (CdH), njure
(CdR), mjiilte (CdL), galla (CdF), gonader (CdC)
och muskelvdvnad (CdM). Variationema iir dock
stora siviil fiir de enskilda fiskama som de olika
organen vilket tydligast iskidliggcirs i Tabell 2,
som iterger extremvardena fi jr kadmium-
koncentrationema i levem samt motsvarande vAr-
den fdr njure, mjiilte, galla, gonader och muskel-
vdvnad fiir de fyra mest kontaminerade flundroma
per sasong fren Netd 1997-1999 och Eckerij 1999.
Konditionskoefficienten (K) fdr f'lundroma
Tabell 1. Konditionskoetficienten (K), det leversomatiska indexet (LSl) samt koncentrationerna av kadmium
(mg/kg) i ryggmuskulaturen (CdM), levern (CdH) och njurarna (CdR) hos llundrct (Platichthys flesus L\














0 ,19  (0 ,13)
0 ,01  (0 ,01)
0,01 (0,01)
0 ,01  (0 ,01)
3 ,12  (2 ,74)  1 ,19  (0 ,61)
2,41 ('t,72J 0,86 (0,43)
1  ,62  (1 ,10)  0 ,60  (0 ,31)
3,77 (3,t0) 0,79 (0,24)
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Tabell 2. Extremverden fdr de hogst uppmatta kadmiumkoncentrationerna (mg/kg) i levern (CdH) jemte
motsvarande koncentrationer i njurar (CdR), mjalte (CdL), galla (CdF) gonader (CdG) och muskelvavnad
(CdM) fdr de fyra mest kontaminerade tlundrona fren Nato 1997-1999 och Eckerd 1999.
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fren Netaj ar I,37 (sD - 0,25) fijr 6ren t998 1999
sammantagna. Motsvarande medelv:irde tdr det
leversomatiska indexet (LSD if 2,50 (SD = 0,80)
och fair kadmiumkoncentrationema i muskula-
turen CdM 0,01 (SD = 0,01), levem, CdH 2,1I
(SD = 1,54) och njurama CdR 0,75 (SD = 0,,10).
Skillnadema mellan dessa vArden och motsva-
rarde viirden fiir flun&ematerialet fran 1997 [r
med undantag fdr LSI alla signifikanta (ftest); p
vardet fdr K = 0,007.1, CdM = 0,0000, CdH =
0,00,17, cdR = 0,0399.
Omr;iknade till koncentrationer i f;tuskvikt dr
medelvifdena fiir hela materialet fren Nirtaj ( I 997-
1999) fi l l jande: CdM = 0,018, CdH = 0.720, CdR
= 0,173, CdL = 0,142, CdG = 0,060 mg/kg. Vtr-
dena frin Eckerri (1999):ir: CdM = 0.0005, CdH
= 1 ,056,  CdR =0,150,  CdL =  0 ,162,  CdC =  0 ,0 t8
mg^g.
Kadmiumkoncentrationema i bottensedimeot
ens ytskikt ( 10 cm) uppmiittes till 0,,15 mg/kg torr-
vikt utanfi jr Netaj biologiska station,0,46 halv-
viigs ut mot l iskodlingen och 2,1 mg^g Cd inri l l
sj i i lva odlingen (1.d. Nard Lax).
Diskussion
De erhiillna vlirdena fiir kadmiumkoncentrationer
i muskelvdvnaden hos ildnclsk flundra tilin Nitii
sornlna.ren I997 skiljcr sig markant lien nlotsva,
randc viirden frtln tidigare utfitrda undcrsijkningar.
Nu uppmiittes i medcltal och orrrliknat i lhrskvikt
0,03E mgAg Cd i nruskclviivnaden (nrotsvarande
0,19 nrg/kg i torrvikt i Tabcll l .) medan motsva-
rande vrircle frir flundra irr 197,1 l'rtin siviil Eckerii
som tian dcn yttrc skiirgirden i Nagu (Skiirgirds-
havet) och kring Jussarci (W Finska vikcn) ut
gjorde 0,002 rng/kg (Voipio et al. 1977). Samma
valrde (0.002 mgftg) erhrjlls ocksi fcir flundroma
frtln sivilEckerii 1999 sorn Nirtri 1998 1999. Fat.
flundrol fr.ln do inre clelarna av Sktirgirdshavct
(Pargas) och frin llunilroma ihavsomridet utiu.l
l i j r  Kun lo  i i l vs  nynn ingsomr lde  upp-e ick
kadmiunrkolcenlratiorema ti l l  0,020 rcspektive
0.030 rng,&g (Voipio ct al. 1977) r,i lka vardcra i ir
av sanlma storlcksordling som det mcclelviirde
sonr nu erhiills trir fl undlorna frln Nirtci 1997, dvs.
0.03E mgAg.
Fij l jande mcdelverdcn ti jr kadrnium-
yorgl 
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koncentrationer (terskvikt) i muskelvAvnaden hos
flundra har erh6llits ftan andra delar av Ostersjdn:
Matsaluviken i W Estland, 0,005 mg/kg
(Jankovski et al. 1996)
Puckviken i Danzigbukten, 0,012 mg/kg,
(Falandysz & Lorenc Biala t983)
Ostersjdns polska sydkust, 0,014 mg/kg
(Brzeziiskaet al. 1984) rcspektive 0,fi)G{,018
mg/kg (Polak-Juszczak & Domagala 19921).
Alla vlrden indikcrar en svag men dock grad-
vis dkn ing av kadmium i muskulaturen hos flundra
iriktning sijderut utmed Ostersjdkusten lAngs
Baltikum mot Polen, dven on] dc inte uppnitr
koncentrationsniveerna frin Kumo iilvs myn-
ningsomrdde 197,1 (0,030 mg,4rg) och NAtd 1997
(0,038 mg,&g).
De det giller rnotsvllrandc medelvdrden fdr
kadmiumkonccntrationer i levem och andr.a inre
organ hos Ostersj<ifl undran iir undersaikningama
betydligt f italigare. Frin de estniska kust-
omridena anges mcdelvdrden (tiirskvikt) mellan
0,371 och 1,006 mg,4<g fiir tever samt 0,038 och
0,057 fcir gonader'(Jantovski et al. 1996). Frtn
den polska Ostersjdkusten angcs ltir levcr 0,365.
njurc 0,175, mjii l te 0,172 och gonader 0,057 mg/
l !  tPro t : rsou ick i  l9901sch l r i r  L le r r  rSskr r  Or rer -
sjajkusten fdr lever0,056 mg/kg (Luckas & Hamrs
1987). Avcn fbrdessa tritaliga rcsultat dr den sjun
kande tendensen lever, njure. mjilte, gonader,
muskulatur, som konstaterals hos llundrorna frin
Niltii och Eckerd, skainjbar, om dn med genomgA
endc liigre nivAcr av kadmium iin de sorn hdrUpp-
maitts fiir t'lundror fian Neld. Omriiknat i t|irsk-
vikt iir tnedelviirdena fcir kadmiumkoncentratione-
ma i lcvcrn hos llundroma ften NAtd fitl.jande:
1997: 0,87,1 mg/kg. l99li: 0,675 mg,&g och 1999:
0,,15,1 rng/kg. Frtn Eckerrj 1999 var norsvarande
virde 1,0-56 rng/kg. Siledes civerskred e iliindska
flundromas viirden oftast de ovan anfiirda vlrdcna
frin andra omridcn. Fdr hela matedalet fiirn N.itii
J r  ( l i i r c tno t  kadrn iu rnk , r r rcen t ra t i r rnerna  i  n ju re .
mj1llc och ronadcr alla (0,173. 0. t,12. rcspektivc
0,060 mg'&g) av santma storleksording sont fbr
n]olsvarande viirdcn fcirflunclrolna frin den polska
Ostersjdkuster (0, 1 75, 0. 1 72 rcspektive 0,0-57 mg/
kg).
Huruvida dcn signifikanta [egaliva korela-
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tion som hdr konstaterats rida melliur konditions-
kocfficienten K och koncantntionema av kad-
mium i muskelvdvnaden (r = -{,57), lever (r =
0,45) och njurar (r = 0,36) hos flundra tiin Nitt)
ocksi dc facto indikerar en fdrsimrad kondition
p.g.a. kadmiumkontamination if isken gdr ej
liingre att utreda da de berijrda inrc organen hos
flundroma inte studcrades nairmare. Skillnadema
mcllan konditionskoefficientema fiir fl undrorna
ftenNArd 1997 och Nlti j  1998-1999 var dock sig-
nifikant (t-test, p = 0,0074).
Fiskar uppvisar likviil stor kainsli-shet rcdan fdr
ytterst laga koncentrationer av olika tungmetaller,
inklusive kadmium. i det omgivande mediet
(Hofer & Lackner 1995) men fiskens inbygda
naturliga llyktreaktion frin cn tungmetallkont-
aminerad miljij uteblir dock i situationer mcd ex-
ceptionellt hdga och pldtsliga koncentrationer av
kadmium i det omgivande mediet (Hof'er & Lack-
ner 199-5). Kadmium upptas av fisken direkt ur
vattnet med gllama och via fijclan i tannen, frin
vilka metallen transporteras med blodet till olika
organ, fuAmst njurar och lever (Reichenbach
Klinke 1980, Halsband et al. 1984), i vi lka metal-
len beroende pi organens tetthalt och fdrekomsl
av metallbindande protcincr (metallothioniner)
lagras (Eisler 1985). Hos flundran sker dctta spe-
ciellt i  levem (Kruse l98l). Utsdndringshastig-
heten av Cd ur dessa organ lr bcroende av miing-
den metallothioniner (Hoter & Lackner 1995). Dc
signil ikant positiva konclationcrna mellan kad-
miumkoncantrationerna i muskulaturen och le-
vem, levem och njurarna, muskulaturen och nju-
rarna etc. hos flundroma fren Nltii 1997-1999
angcr fijrutom kadmiumnivdema i de berrjrda or-
ganen.lven transpoficn av kadmium i lisken. Den
signifikanta skil lnaden mellan de exccptionellt
hiiga Cd-konccntrationerna i muskelvrivnaden hos
flundrorna fr6n Nitd 1997 (0.19 mgftg torrvikt)
och den abrupta minskningen 1998 (0,01 mg^g
torrvikt; Glesl, p = 0,0000), tyder pa en akut si
tuation da kadmium tuansponcrats i fisken till bl.a.
lever och njurar med blodet som samtidigt Avcn
frirsiirjt muskelvdvnadcn. Dii den akuta situatio-
ncn i.ir iiver irterfinns kadmium enbart i de vdvna-
der och organ som har fiirrnlga attbinda kadmium
och patritlas saledes ej ldngre i muskclvivnaden
(Hofcr & Lackner 1995).
Den skenbart positiva korrelationen mellan det
leversomatiska indexet (LSI) och kadmium
koncenffationema i flundrans muskelviivnad, le-
ver och njurar fran Neraj 1997-1999 (Tabell l)
kunde inte signifikant verifieras.
De fran Netd anftirda kadmiumkoncentra-
tioncrna i bottensedimenten utantiir Natai biolo
giska station (0,45 mg,&g torrvikt, SD = 0,02) iir
av samma storleksording somdc som erhallits fren
systematiskt och regelrAtt utltirda bottenscdiment-
analyser av prover frin t.ex. Bottniska viken; (0,31l
mg^g torrvikt, SD = 0,27; Leivuori & Niemistd
1995) medan notsvarande vtirde frin sedimenten
intill fiskodlingen, 2,10 mg,&.g torrvikt koffespon
derar mcd maximumvairdena frin l.cx. Finska vi-
ken, 2,19 mg/kg torrvikt (Leivuori 1998).
Huruvida det ocksa skett en allmiin ijkning av
kadmiumkoncentrationerna i Ostersjijflundran
undcr de senaste 10 20 aren ger inte att uttyda ur
de bristftlliga data som f.n. finns att tillgi men
Atminstone betr:iffandc Ostersjajstrijmmingen
(.Clupea harengus nembrus L.\ har man kunnat
pirvisa en signifikiurt och gAttull tikning av kad-
mium pi 5-8 % irl igen under pcrioden l98l
1994. trcts atl mlngden kadmium i Ostersjajmiljiin
iiverlag bevisligen minskat undcr samma tidspe
riod (HELCOM 1998, 2001).
Konklusion
De kadmiumkoncenfationer som har uppmatts fdr
flundra fiin de iliindska vattnen medlijr inte nigra
risker fcir fiskkonsumenten, etiersom de utrdknade
viirdena fiir kadmiumkoncentrationerlrn i flun
drans muskulatur ("fiskkiittef') intc i nAgot tall
civerskrider dct av myndigheterna faststallda risk-
viirdet pa 0,1 mg/kg fi irskvikt (Handels- och
industuiministcriet 1996), men de och i synnerhct
viirdena 1br koncentrationema i silvil lever som
njure, antyder dock att en kadmiumbelastning av
nigot slag pivcrkar den fi lAndska kustvatten-
miljiin. Dema antydan ldrstirks ytterligare av de
klgivande analysresultaten fr6n de stickprovs-
mAssigt tagna fi bottcnscdimentproven utanfdr
Nitai biologiska station. I beaktande av rcsultaten
fiin denlla undersijkning torde det ockse vara
h . lu t :u l  J t l  i l rag l . r i t ta  \a r lJc rJ  f r ( ' \ l r !n in \ -
omridcts tjAnl i ghet som opaverkat refercnsomrfide
glillande miljdrelatcrade undersijkninsar.
l 0
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